


B.5.CTPYTUHCBKHH, O.B.KOJIOT

MATEMATHUYHE MOJEJIOBAHHA
CTOXACTHYHHX ITPOLECIB
Y CUCTEMAX ITPUBOJIB

Monorpadis

2005



YIK. 510:621.9

C 87

C 87 Crpyruncekuii B.b., Komor O.B. MaremartnuHe MOJENIOBaHHS CTOXAaCTHYHHX
mporeciB 'y cucremax mnpuBoniB: Monorpadis. - Kpamatopeek: 3AT “Tupax-51" 2005. -
530c.

ISBN 966-302-540-9

MoHorpagiss y3aranpHioe OaraTopidyHuil JOpoOOK aBTOPIB y raimy3i MaTeMaTHYHOIO
MOJICTIFOBaHHS CTOXACTHYHHMX MPOLECIB y CHUCTeMaxX TigponpuBoAy. B Hii po3misHyTi
OCHOBHI MPUYHMHH BUMAIKOBUX 3MiH XapaKTePHCTHKU TiIPONPUBOIY, METOJH iX PO3PaXyHKY
Ta HIECIPSIMOBAHKUX 3MiH 3 METOIO MiIBHIICHHS €(PEKTUBHOCTI CUCTEMH IPUBOIIB.

B MmoHorpadii TakoX BHKIAICHO pE3YJNbTaTH JOCIITHO-KOHCTPYKTOPCHKUX pOOIT IO
po3po011i, BHUIOTOBJIEHHIO Ta ampoOarii NPOrpecMBHOTO CTEHJIOBOTO OOJaJHAHHA IS
JIarHOCTHYHMX BUIPOOYBaHb TiPaBIIYHIX aMOPTU3ATOPIB 3aTi3HUYHUX BaroHIB.

Po3pobneHi  MeTomu — MaTeMaTHYHOIO  MOJICTIOBaHHS  BHUKJIAJCHO B JIOT1YHIH
MOCHIZOBHOCTI. BOHHM 3acTocOBaHI Uil JOCTIIDKCHHS KOHKPETHHX CHCTEM IPUBOJIB.
Meroau MaTeMaTHYHOTO MOJICTIOBaHHS 0a3ylOThCs HAa 3aCTOCYBaHHI 3aco0iB  CydacHHX
MatemaTnyHux nakeriB MathCAD i1 Matlab ocrannix Bepcii.

Momnorpadis po3paxoBaHa Ha MIHMPOKe Kono (axiBIiB MaImMHOOYAIBHUX raiyseit
MPOMHUCIIOBOCTI, HAYKOBIIB, CHEHiaICTIB-NIPAKTUKIB, AacCIipaHTIB Ta CTYICHTIB, 30KpeMa
CTYyZI€HIB-MaricTpaHTiB HaNpsAMKy “IHxeHepHa MexaHika”.

In.: 407. Ta6un.: 40. bi6miorp. 214 Ha3s.

Penensentu:
Canenko O.®. - n.r1.H., npodecop, 3aBimyBau kadeapu BepcTaTiB 1 BepCTATHUX
KOMIIIeKCiB KpeMeHIybKoro IepKaBHOTO MOTITEXHITHOTO YHIBEPCHTETY.

Caxno 10.0. - a.T.H., mpodecop kadeapu MeTanopizallbHUX BEPCTATIB Ta IHCTPYMEHTIB
UepHiriBCbKOro AEpP>KaBHOTO TEXHOJIOTIYHOTO YHIBEPCUTETY.

Kadenpa rigporazoBux cHCTeM MNOBITpAHMX cylgeH HarionansHoro —asianiifHoro
yHIBEpCUTETy YKpaiHH.

VK. 510:621.9
ISBN 966-302-540-9 © Crpyruncskuii B.B., 2005
© Koot O.B., 2005



YACTHHA I. 3ATAJIBHI IINTAHHSA MOJEJIOBAHHS BUITAIKOBHUX

BEJIMYHUH I BUITAJKOBHUX ITPOLECIB... .5
Po3ain 1. MaTemMaTH4YHe MOAEJTIOBAHHS BUIATKOBHX BEJIHMUMH. .........ccvvveeenniieeiiieeeeneeeeennnnn. 5
1.1. XapakTeprCTHKH BUIIAJIKOBHX BEMUMH Ta TeHEPYBaHHS BUIAIKOBUX

qrcel (MCeBIOBHUIAAKOBHX YHCEN) 32 JOMOMOTOI0 MAaTEMATHIHUX ITAKETIB. .....c.ceveneee. 5
1.1.1. JIUCKPETHI BUMAIKOBI BEITHUMHI. ......c.ververrenvensesesensessensessessessessesssssessesseesssssssseseens 5
1.1.2. 3acobu makery MathCAD 115t 0OpOOKH BUITAJKOBUX BEITHUHH. .........oueverervenenens 6
1.1.3. BiHOMIQIBHHHA 32KOH POBIIOJILILY ....eeuvereenrerrenrentetetensensesiessessessesseesessessessssssessensennes 7
1.1.4. TeomeTpuyHHUNA PO3MOALT 1 PO3MOIIT [TYACCOHA. ....vvevreeieeieienieieieieeee e 9
1.1.5. HenepepBHi BUNaAKOBI BEIUYUHH, TX CTATUCTUYHI XaPAKTEPUCTHK . ................ 11
1.1.6. HOPMATTBbHHI 3aKOH POBIIOIIIITY ... evvevrerreererressersessessessessesessessessessessessessessessessassens 14
1.1.7. PIBHOMIPHUI 32KOH POBTIOMIIITY ..cuveveveereeresreereesssseeseesseseessessessessessessessesessensessenses 16

1.1.8. ExcrioHeHIialbHUM 3aKOH pO3IOJLTY, 3aKOH po3noity Penes
Ta JIorapu(pMiuHO HOPMATBHUHN PO3MOILT

1.1.9. TaMMa Ta OETA-POBIIOMIIIH . .....eeuveureurentenreneenieteseestentestestenseeiesieeseeneeneeneenseseensenseneen
1.1.10. Posmoxinu Beitbyna, %2 (xi kBaapar), CT 10aeHTa i DILIePa.....cc.ccvererereerenens 23
1.2. Bu3Ha4eHHsI CTATUCTUYHUX XaPAKTEPUCTUK BUIAIKOBUX BEJIHYHH,

JIACTICPCIHHUI QHAITIZ ... evveveviaveetesseeseetisseeseeseeseesseseeseesaessessessessessassessessessassensessessensenses 26
1.2.1. YncnoBi xapaKTepHCTHKU CTATUCTHYHOI BHOipku ['amma ta

OCTA-POBIIOIITIL. ..ottt st etesent st s eneat st sebeue et s s ebeueneseesenencs 26
1.2.2. BubipkoBa (yHKIlis pO3HOIiTY, TICTOIPAMA BUOOPKH. ......cvveveenrenrerrereenreeressensenss 27
1.2.3. OuiHKa 3aKOHY PO3HOAILY Ha OCHOBI TeOpEMU KOIMOIOpOBa.........cceeeveernenene 31
1.2.4. 3HaXO/KEHHS 3aKOHY PO3MOALTY, TOYKOBI OLIHKH MAPAMETPIB. ...c.veveveneerenrnenn 34
1.2.5. OuiHKa napaMeTpiB y BUITISL JOBIPUMX IHTEPBAMIB. ..c..cvevveueererenereerireneerennenenne 35

1.2.6. IlepeBipka rinote3 mpo HasgsBHICTh HOPMAJIBHOIO 3aKOHY PO3HOALLY

3a J0TIOMOTO00 KPUTEPit0 [TIpCOHA Y2 (X1 KBAPAT)..eveveerreererrenrerersesessessessesseses 37
1.2.7. Ilpuknan nepeBipku TinoTe3U IPO HOPMAJIbHUM 3aKOH PO3HOALLY

BUIIATKOBOL BEIIHUIH. .......ccceeeeeeeaereeeeeeessseaeneseeeeeesseeesssssseessssssssnsssesesesssssnssssnns 38

1.3. MaremMaTH4HI MOJIEITi CHCTEM BUINAIKOBUX BEITHYHH, KOPEIAMiiHUH Ta

PETPECTAHII AHATTIZ ... cvveverveueteneetentetetesttestetentesesteseesentesensesessesesseneesensesessesesseneesensesen 40
1.3.1. Cucrema qBOX TUCKPETHUX BUIMAJKOBUX BEIUYUH, KOPEISLIHHIHA

MOMEHT ......ouiuiiniiiiiseit ettt es e sa bbb ea s b s 40
1.3.2. Cuctema BOX HENEPEPBHUX BUIAJKOBUX BEJIUUUH, (PyHKIILA

PO3MOMALTY, UIUTBHICTD POBIOZUTY . .eeueeutenrenterentereentestente ceuersensessensessessessessessessenne
1.3.3. MoMeHTH pO3IOAiTy ABOX HEMEePEepBHHUX BHITAJKOBHX BEIHINH

1.3.4. Cuctema qBOX BUIIAJIKOBHX BEIIMYNH 3 HOPMATLHUM 3aKOHOM

POBIIOZIIILY -ttt etenteaesteseas tebesebesbesesbeneeseasesesbeneebe st ebe st eseaseneesensesesbeseseeneenenea 46
1.3.5. CratucTiuHi XapaKTepUCTUKU CUCTEMH JOBLIBHOTO YHCIIA

BUIHATKOBUX BCITHUHH. .......c.vveeeureerreensseensseessseensseessseessessssesessessssessssessssesessessssessnns 48
1.3.6. BcTaHOBJICHHS CTOXaCTHYHOTO B3a€EMO3B 13Ky BUIMAJIKOBHX BEIUYUH

KOPCISLIHHUHA Ta PETPECIHUN QHAIIZ. .. ccveevvevieeeeeieieenieeeereesiesseseeseseseesessessessens 49



1.3.7. JliniliHi perpeciiiHi MO/ieNi BUNIAIKOBHX BEJTUUNH

(PYHKIHT INLETCEPL, SIOPE)..virvrrreriiirieeeieieeeeit ettt ettt et e e e e e s sees 51
1.3.8. TToniHOMianbHi perpeciiiHi Mozeni (PYHKIIT regress, interp)......oceeeeeeeeeeennne. 52
1.3.9. 3ramKyBaHHs BUNAAKOBUX TOYKOBUX 3HAYCHb TAPAMETPIB
(pynxuii loess, ksmooth medsmooth, supSMOooth).........ccccevveeerireecininieeeene 56
Po3ain 2. MaTeMaTHYHE MOJEIIOBAHHS BUMAJKOBUX TPOLICCIB. .. veveeteeeeriereeeerieesieneeseeeeneeneeneens 59
2.1. AHai3 BUMATKOBHX ITPOIIECIB. ...uveuveterterteseteseessetessesseesessesseasessesseeseeseeseesesnseseessessenees 59
2.1.1. CraTucTHYHI XapaKTEPUCTUKH TIEPEPi3y BUIIAAKOBOTO MPOLIECY....cverververvennenss 59
2.1.2. KopensuiiiHa QyHKISI BUTATKOBOTO TPOILIECY ..uveuvererresseseeesesseasenssesessesssseesens 61
2.1.3. KopensiiifHui aHaITi3 ABOX MPOIIECIB. ..c.uerveereereereereereeueereeseeneeseeseeseeseenseneessensenes 64
2.1.4. EneMeHTapHi BUNAAKOBI PYHKIIIT, KAHOHIYHUAN PO3KIIAL
BHITATTKOBOTO TIPOIIECY .. vuveuerenteanttaneesueenseenseeseesueenseensesseesseessesnsesssenseessesnsesssenses 65
2.1.5. CrauioHapHi BUIIaIKOBI IPOLIECH, MATEMATUYHA MOZCIh
KOPEIISIIIHHOT Y HKIIIT. .c.veuvevveetetesiestestiieetesteetesesteeteesesseesessessessesseeseesesseeseessnnas 67
2.1.6. BHYTpillIHS CTPYKTYpa MPOLECY, THIHYATUN CIIEKTP AUCHCPCIT.....erverererensee. 69
2.1.7. CrnekrpasbHa IITBHICTH BUMAJAKOBOTO TIPOLIECY Ta ii 3arajibHa
MATEMATHUHA MOJICIIB......cuveurerenrinrensensinseniensessensenseesesmesseenessesseenseseemeensensensensenses 71
2.1.8. EproJiuuHi BUMAKOBI TIPOIICCH. ....c.veververreseessesessessessessesseasessesseesesseeseeseesseseensens 73
2.1.9. Tlpuknaja 3HaXOMKEHHS KOPENAIHHOT yHKIIT eproJuuHOro mpouecy,
38JJAHOTO MACHBOM 3HAUCHD......c.eeveeuerreereerenueertenteseententeseensenseseesensensensensensensenses 74
2.1.10. 3naxomkeHHs KopessiiHoi (yHKuii 3acodamu nmakera MathCAD................. 76
2.2. CHHTE3 TUITOBHUX BUIAJKOBUX MPOLECIB CUHYCOTTATBHOTO BU/LY....verveererresrenranreseeneenss 77
2.2.1. 3aranpHi NPUHIUIKA CHHTE3Y CTOXACTHYHKX BXIIHUX MapamMeTpiB
CHCTEM....uvreeineeurententerentensetentessesaesaeesessesseesessess e e bt saeereeutsaeeneemesae e st enesneentensennennes 77
2.2.2. CuHTEe3 NMPOIECiB i3 MOCTIHHUMHU BUMAJAKOBUMH CKIAIOBUMH........ceveeereeereennnnes 78
2.2.3. CuHTe3 BUIIQJIKOBUX MPOILIECIB 13 MEPIOAMYHUMH pealtizalisiMH, 1110 €
TApPMOHIYHUMHE (CHHYCOTIATBHUMHE) QYHKIIAME YACY .. .eveeerrrereeererieseasneseenannas 79
2.2.4. TlonirapMOHIYHUI BUMTAJKOBHUH ITPOIICC. ....veevereerienreneeneeseaeseesseseseessesessessensenns 82
2.2.5. CuHTe3 BUIIQJIKOBUX MPOILIECIB, peai3allisiMU IKUX € CHHYCOIIalbHi
(DYHKIIT 3BMIHHOT HACTOTH. .. vevveieneeieeneententeneeseeseeseensensensesensessesseseessessessessessensen 84
2.2.6. IlonirapMoHi4HiI MPOILECH, CKJIAJICH] 13 CHHYCOI 3MIHHOT YAaCTOTH. .....cvcevnvene. 86
2.3. CuHTE3 BUIAJKOBUX MPOIECIB CIICIIATBEHOTO BHILY ...veveeteeeesiereeeesseeseeneeneeseessesessensenes

2.3.1. BunaakoBi npolecH y BUTIISAL MOCTIIOBHO III0YMX IMITYJIbCIB
2.3.2. BunanakoBi nporecu, peaiizaiiii SKux OMHCYIThCS KyCKOBO-TIOCTIHHUME

DYHKIIISIME. ....c.tevetieeeeeeeieteeieeeeeeeenteseeseesessessensassessensensestesesseesesseesessenseaneesseseenes 93
2.3.3. CuHTe3 BUIIQJIKOBUX MPOIIECIB 3a JOMTOMOTOK OPTOrOHAIBHUX KYCKOBO-

TTOCTIHHUX DYHKIIIH. ...vvevveneeeienteteniesteteeestestet e stestesaesaeetesaeteeteseesseesesseeseesenes 95
2.3.4. TunoBuii po3paxyHKOBUH BUIAAKOBUH MPOIEC y BUTIIS AL

"OIITOTO" TIIYMY . .veueetieueeueenteneentestetesteseeseessessessessensessensessessessessessensessessessessessensenns 98
2.3.5. CuHTe3 BUIIAJKOBUX MPOIIECIB 3 0OMEKECHUM CIIEKTPOM...... ...99

2.3.6. BumnazakoBi nmociigoBHOCTI. MapKiBChKi BUTIAIKOBI ITPOIIECH.
2.3.7. CuHre3 BUNaIKoOBHUX NpoueciB [1yacCoHa.........ccueveeeeneennnee.
2.3.8. Tlporec, siKuii MOPOHKYETHCS BUMAAKOBOK BUOIPKOIO, Ta IpoOoBHii edekT..105

522



YACTHHA 11. IPUYUHU BUHUKHEHHS BUIIAJIKOBUX 3MIH

XAPAKTEPUCTHUK EJIEMEHTIB I'TIPOIIPUBOAY ......................... 107

Po3zaia 3. Tigpoaunamiuni npouecu, ki 00yMoOB/II0I0TH BUNIAKOBI 3MiHH

TMAPAMETPIB TIAPOIIPHBOILY ....c..evinvetitierentinteeteetieieeeeteeseeseesteseestessetestessesensensenes

3.1. CTaTu4Hi BUMAJKOBI MPOIECH B TIAPOIIPUBOIL....eeuverreurerrenrentetensensensensessensessessessessenne

3.1.1. TehopMATHUBHI BIACTHBOCTI PIIIHHH. ......cveeveereereereereereersessessessessassessessassessessensens

3.1.2. Hepo3unHeHe NOBiTps B poOoyiil pinuHi rizponpusony...
3.1.3. dedbopMaTUBHI BIaCTUBOCTI PiIUHU [IPU HASIBHOCTI HEPOZUUHEHOT'O

TTOBITPS 1.t vvteveertesressessessessessessessessessasassessessassessessessensesseasenssassasesssessessessessessessenes

3.1.4. UHCTOTA POOOUOT PIIHHI. ....cuvenrineinteieteienienieeteetinieeieesteie et e et eatestensesaensesseseseen

3.1.5. OGuiTepalist B HPUCTPOSAX TIAPOIIPUBOILY ...c.vvevrervenrerrenrensersersensessensessesesesesenne

3.2. BumaaxoBi AMCHIIATUBHI TiAPOJHMHAMIYHI IPOLIECH

3.2.1. Pyx B’s3K01 piTHHU B KOHPY30P1 Ta THDY30P1.c.eeeevenireierieienieienierenieresieneenenees
3.2.2. B’a3kuil BiIpUB JaMiHAPHOI'O IPAHUYHOIO LIAPY BiJ CTIHKH. ....c.oeuervevereneennnee
3.2.3. CrenudivHi BHITAIKU TPOCTOPOBOTO BUXPOBOTO PYXY PIIHHM......cvvvererenveneen
3.2.4. BuxpoBa IesieHa pH Tedii M 1BOMa NapaneIbHUMU CTIHKAMU...........c.c........
3.2.5. BigpuBHi sSBUIIA iHEpLINHOrO XapakTepy B el1eMEHTaxX
TLIPOTIPHBOILY . ..covtvteutntententententententetentestententessensensessensesesbessessessessesbessesseenesseenes
3.3. CTOXaCTUYHI TiAPOJANHAMIUHI IIPOIIECH . ....c.vveutentenrentertentententenseseestensesuesseesessesseeseenesneen
3.3.1. TypOyneHTHU# pyX PiIUHH, MEXAHI3MH TYPOYICHTHOCTI.....eeveveereererieerereeennns

3.3.2. BunazaxoBi 3MiHM DapaMeTpiB TypOYIEHTHOIO PyXy PiIUHU

3.3.3. KasiTaliiisi siBUIIa B PiIKOMY CEPEAOBUIII
3.3.4. BunasaxoBi iMIIyJIbCHI 3MiHU NapaMeTPiB riAPONPHBOLY, 00yMOBIIEHI
TIPOYAAPHUMH TIPOLECAM......ucuviveiiiitinsiteisess e essese s sabese s sassses s sasess s

3.3.5. XBuibOBI siBUILA B TPYOONPOBOAAX, 00YMOBIIEHI B A3KICTIO PIIUHM. ...............

Po3nin 4. Bunagkosi 3MiHu mapaMeTpiB CTATHYHUX i AUHAMIYHHX

XapaKTePUCTUK eJIEMEHTIB riipPONpUBoLY
4.1. CraTH4Hi XapaKTePUCTHKU TOTIOMIKHOT T1APOATIAPATYPH . c...vcevevereneerereerereressenerseneene
4.1.1. BUnagKoBi 3MiHU XaPAKTEPUCTUK JAPOCEITIB. ....vverrerrerrerrerrersessessessessessessessessensens
4.1.2. XapakTepuCTHKH PeiyTbOBaHUX OPOCEIIB (APOCETi 3 PETYISITOPOM)...............
4.1.3. KianaHHi mpuUCTpoi Ta BUMAJAKOBI 3MIHH iX XAPAKTEPHUCTHK. .....cververrerrenreneennes
4.2. CroxacTuuHi napaMeTpy CTATUYHUX XapPaKTEPUCTUK KEPYIOUUX
JIPOCEITIOIOUUX T1IPOPOHOIUTBEHIKIB. .. vevveuterreterenienueeteesenieeseesesieestestsieeessseneensenseneen
4.2.1. KoHCTpyKTHBHA pealtizallisi KepYIUOi T1APOaaAPATYPH . ...co.erueererreerereererieerenne
4.2.2. JIpocenbHi riipopo3NOAUTEHUKH 13 IUIOCKHUM 30JIOTHUKOM
Ta PO3MOAUTBHUKH THIIHX THITIB......eevteuremtententensensensesensensessessessessessensessensensessens
4.2.3. IlpuuuHU Ta XapaKkTep BUIAJKOBHX 3MIH MapaMeTpiB IPOCETIOI0UNX
riIpOPO3NOAIIBHUKIB Ta KOHCTPYKTUBHI 3aX0JH 110 IX KOMIIEHCA. .............
4.2.4. TigpaBmniuHi XapaKTEPUCTUKH 1I€ATBHOTO YOTUPHOX APOCETHHOTO

T1IPOPOBHOIUIBHUKA. «....oveervenrerenrenterenterentenessestesensesessestssessesessesessensenensesessenene

113
115
117

. 121

121
126
129
131

133
137
137
139
141




4.2.5. Oco0aMBOCTI XapaKTEPUCTHUK PEATbHUX 30JI0THHKOBHX IPOCEIHHUX

POBTIOMITIBHIKIB. .. c.veuveateeteteete et steeteeetnbeeatsetsbe et satebe et eatebeensent et enbenseneensenee 175
4.2.6. I'igpaBnivHi XapaKTEPUCTUKH PEATBHUX APOCETIOI0YHX
TIAPOPO3BIIO JUTBHHKIB. .. .evvevervenrervetisesiesseeseeseeseeseesaessessessessessessessessesesses 179
4.3. CroxacTH4HI JTUHAMIYHI XapaKTCPHCTUKH CIIEMEHTIB TIAPONPUBOLY................. 181
4.3.1. MareMaTHYHUH ONUC €IEMEHTA IIPH BUMAJAKOBUX 30ypEHHIX
HA BXOML.cevvemiareteuenteretetenteseteaeatetesesessesesestssesesestasesesesestesesesestesesesesssesesens 181
4.3.2. MaTeMaTUYHHI OIHC €JIeMEeHTA T1JPOIPUBOIY IIPH BUITAIKOBHX
3MiHax HOro BHYTPIMIHIX NapaMeTPiB i JETEPMIHOBAHUX BXOAAX............ 186
4.3.3. MareMaTU4HUIl ONUC eeMEHTa IiAPONPUBOLY P BUMNAAKOBHX
3MiHAX BXIHHX IMapaMEeTPiB 1 HASSBHOCTI BUIAKOBUX 30ypEeHb
HA BXO/IL.cveuteuententsteeetenteseseststes e b st eseesestetesebesbebesbeneebensenensebesbeneebeneeneasenes 190
4.3.4. lnHami4Hi XapaKTepUCTUKH JPOCETIOI0YOT0 PO3IOIIIBHIKA
13 BBOPOTHIM 3B SIBKOM......vevertententeientesuesieesessesseesessesseenesstsseeeesseseensenseneas 194
Po3nin 5. XapakTepncTUKH BUNATKOBUX MPOIECIB Y TIAPOMPUBOII. ..........coveenenen. 198
5.1. CroxacTH4HI IUCUIIATUBHI XapPAKTEPHCTHKHU T1IAPOTIPHBOILY ....cvereremerrereerereneeseneenes 198
5.1.1. Pexxumu pyxy piJUHU B TPYOOIPOBOJAX, BTPATU EHEPTL....cvevevenccveerenerennnes 198
5.1.2. Cxmnagsi TpyOONpPOBO/IH, OI[IHKA MOPSIIKIB BETUYMH KOC(DILIIEHTIB. ................ 203
5.1.3. 3ocepemKeHHs AUCUNIATUBHUX Ta IHEPLIHHUX apaMeTpiB
TLIPOCHCTEM. .....evevvenieereeretentestestesessessesessessessesseasseseassassessessessensessessensessessensenes 206
5.1.4. ExciepuMeHTaIbHe BU3HAUCHHS BUITAJKOBUX 3MiH JUCHIIATUBHUX
[1apPaMETPIB TAPOCUCTEMHU MPHUBOLY CTEHIIA. .. cvevererrerrerrenrenserseeneeseereeeensenees 209
5.1.5. T'eoMeTpuyHi MapaMEeTPH YIILIbHEHbD Ta 1X IEPOPMATHBHICTD.........coevereennenn. 213
5.1.6. IIpouecy B YIIIIbHEHHSIX PYXOMHUX 3’ €JHAHb, BUTPATU PLAUHM. .......cvevenennnne. 216
5.1.7. Cunu TepTs B YIUIBHEHHSIX PYXOMUX 3’ €IHAHD......coveurerenierererenneeeenennenenenenne 218
5.1.8. TIpHucTpOT raTbMYBaHHSI T1IPOTIPHUBOILY .. .cvvevverrerrersersesessessessensessessessessessessessens 221
5.1.9. CroxacTu4Hi XapaKTEPUCTUKH CHCTEMH rajbMyBaHHS
TLIPOLIHITTHIIDA. 1.t evttenvenistenestentesesteseesentesensesesesestesesseneesensesessesessesesseneesensenesen 224
5.2. BunaakoBi qepopMaTHBHI Ta iHEPIIAHI MAPAMETPH TIAPOIPUBOLLY......eevverrerrerranrensns 229
5.2.1. TlpuBeneHUH MOAYIb IPYKHOCTI TIAPOTIPUBOILY ...vevvereverveereesesreeseessereesseseesens 229
5.2.2. HeniniiiHi XapakTepUcTUKH Ae(HOPMATUBHOCTI €IaCTHUHUX
TPYOOHPOBOIIB (IIITTAHTIB ). veeveeneeureitentententenieneestestesessestensesbesbessesiessesnesuesseenes 231
5.2.3. lehopMaTHUBHI BIACTHBOCTI YITITBHEHD......ccvevverrerrerrereensesessessessessessessessensenes 233
5.2.4. ExcriepuMeHTaJIbHEe BU3HAYCHHSI BUMIAIKOBUX JIe(OpMaTHBHUX
[1apaMeTPiB MPUBOAY B CTATHUHOMY PEKHMI......euverrererienreneereenrensenensensenensenne 235
5.2.5. ExcnepuMeHTallbHE BU3HAUYEHHS BUIAIKOBUX Je(hOpMaTUBHUX
rapameTpiB MPUBOJY MPH HOTO IUKIIYHOMY YCTATCHOMY PYCl...cveveverervennne. 238
5.2.6. ExcriepuMeHTaNbHE BU3HAYCHHS CTOXaCTUYHUX 1HEPIIHHIX
TIAPAMETPIB TIAPOTITHIM . .c.veveeievertitieteetietteeeit ettt ettt ettt nae 241

524



YACTHUHA III. TIPABJIIYHI AMOPTHU3ATOPH, IMITAIIMHE
MOJIEJIIOBAHHSI iX JTMHAMIYHUX NPOLECIB. ... 244
Po3znin 6. KoHcTpyKTHBHI 000 1MBOCTI IiipaBJIiYHUX AMOPTU3ATOPIB....... ... 244

6.1. TigpaBniuHi aMOPTHU3aTOPH 3aTI3HUYHUX BaroHIB Ta BArOHIB METPOIOJITEHY........... 244
6.1.1. KoHCcTpyKTHBHA cXeMa Ta 3arajbHi XapaKTepPUCTUKHU 0a30BOi
KOHCTPYKLIT AMOPTHBATOPA. ....cevvenvenrenrenventensensensestensessessessessessesseesesssessensensensenes 244
6.1.2. KoHcTpykuis Ta mapaMeTpu aMOpTU3aTOpa BUPOOHULITBA 3aBOLY
BBW (HIMEUUHHA).......cveienieienienienietetestetestesiessessessessestessessessessessessessessesssnas 251
6.1.3. KoHcTpyKIIisi, FeOMETPHYHI TapaMeTpu 1 feheKTH aeTanei
amMopTu3aTopiB 3aBOAY RAWA (YTOPIIMHA).....cc.evviveieiiiiniiniieeeeeeeeeeeieeee 259
6.1.4. AMOpTH3aTOp KOJMBAaHb KY30BHOTO PiBHS ITiBIIIIyBAHHS BaroHiB
METPOTIOIIITEHY .. .uveuvevenrenteetestenseeuesseeuesseeseeseeneeseaneeneeseeneensensensensessensensessensessens on 264
6.1.5. AMopTu3zaTop KoiuBaHb OYKCOBOI'O piBHSI Ii/IBilllyBaHHS BaroHiB
METPOTIOIIITEHY ....vtvtententetenteatestentensesuesessesbenseseesbebesuesbesbesaesbeebeeatabeebeenteneeneenns 271
6.2. TigpaBiiuHi aMOPTHU3ATOPH EIIEKTPOBO3IB T TETUTOBO3IB.....vvevvevveurerrerieereneessessassennens 275
6.2.1. Koncrpykuis amoptuszaropa tuny TB...
6.2.2. AMOPTH3ATOPH KOJIMBAHD THITY HS.....cooiiiiiiiiiiiiiiiiiicce e
6.2.3. Amopru3arop konuBaHb ¢ipmu KOHI

6.2.4. Amoptusarop konuBasb Gpipmu BOI'E

6.2.5. T'irpaBiuHi aMOPTH3aTOPH KOJNUBAHb eleKkTpoBo3iB dipmu ACEA................. 293
6.2.6. Amoprusarop konusanb KT3 temnoBosiB TEIT70, TEII7S........cccoeevecnveennene. 297
Po3zaia 7. ImiTauniline Moe/Il0BaHHSA POOOYHUX NMPOLECIB AMOPTH3ATOPA........ccvevveverennennen. 303

7.1. CToxacTUYHI MaTeMaTHYHI MOJEINI TiAPaBIIYHUX XapaKTEPHUCTHK OKPEMHUX

BY3JTIB @MOPTHBATOP . ¢ .veuvevevetertesuenteeutsueesesuesseeseessenteeensenseneensensessensensessensessessensenee 303
7.1.1. 3aranpHi MUTAHHS BU3HAYSHHS XapaKTEPUCTUK OKPEMHX BY3IIiB

AMOPTHBATOPA. . nveeueererenreaneeentesseenseesseaseesntessesssenseesseessesnsesssasseessesnsesseesseessesnsanns 303
7.1.2 HeniHiliHa XapaKTEPUCTUKA BY3J1a BEPXHBOTO KIIAMAHA. .....euervevevereerenrenennenennes 305
7.1.3. Onuc rigpaBiigHOT XapaKTEpPUCTUKHU Ki1allaHa 3a JIOTIOMOT OO

CTOXaCTHYHOI JIOTiYHOI (hyHKIII Ta I1 CTPYKTypHA MaTeMaTHIHA MOJENb........ 307
7.1.4 CTpyKTYpHI CTOXaCTHYIHI MOJIEI, IKi BH3HAYAIOTh OKPeMi JIITHKH

XAPAKTEPUCTUKHU KITATIAHA. ..c..e.veuveeerereeneeueeseesteuteseensesseneensensensensensessensessessensenne 308
7.1.5 CraTtuyHa XapakTepUCTHKa KJlalaHa pu poOOTi HOTro B pexxuMi

JIPOCEIIIOBAHHS Ta i1 MATEMATHYHA MOECTID......eeveeueerreneereententetensensensensensensenses 309
7.1.6 I'inpaBniyHa XapaKTePUCTUKA HUSKHBOT'O KJIAIAHHOI'O BY3MA......c.veveveneerennenenn 312
7.1.7 T'inpaBniyHi XapaKTEPUCTUKU 3a30py MK HAIPSIMHOIO BTYJIKOIO

1 IITOKOM

7.2 MateMaTHYHa MOZEITb TiIPaBIi9HO] YACTHHH aMOPTH3aTOPa
7-2.1 Po3paxyHKoBa cxeMa Ta MOJIEJIb 3aMKHEHOI'0 I'J[paBIIi4HOrO JIAHIIOra

AMOPTHBATOPA. ¢.ceveeveeueeeereeuteneeutestestentensestensensensestesesaessessessessessessessesueeseeneeneeneas 317



526

7.3.

7.4.

7.2.2 PiBHsAHHS Tedii piJUHU Ta CTPYKTYPHI MaTeMaTU4Hi MoJeni

IHepUIHIX MapaMeTPiB OKPEMHUX BY3IIB AMOPTU3ATOPA. .....c.cuvvrerervrrerererenene 319
7.2.3 MaremaTu4Hi MOziei 1e(OpMaTUBHUX IPOLECIB Y MOPIIHEBIH

1 IITOKOBIH MOPOIKHIHI AMOPTHBATOP. ..cvveveeveneerereerenreresseneesesenessenesseseenesseneesens 321
7.2.4 Onwuc TepMOAWHAMIYHUX MPOLECIB CTHCKY Ta30PiMUHHOI CyMilli B

MOPOXKHUHI KOPITyCy aMOPTH3aTOpa Ta CTPYKTYpPHI MoJeni

TEPMOJUHAMIYHHX TTPOLIECIB. c..uvenventenrententintententestentesestestesesuessessesuessesuesuensesnes 323
7.2.5 3aranbHa CTPYKTYpHA MaTeMaTUYHA MOAEINb TipaBIiyHOi cHCTEMU

AMOPTHBATOPDA. e+ cvevtevtenteutentententertentensestentensesbentesaessensessesbenbesaesseebessesueesesnseneeneens 326
TeopeTnuHe 0OrpyHTYBaHHS IMITAIIIHOTO MOJIETIOBAHHS HEePEMIIICHHS
LITOKA aMOPTU3aTOPa, SIKE BIANOBIJa€ peaJbHUM YMOBAM EKCILTyaTallil.................. 328
7.3.1 TlpuHiwn o0y 0BY iMITaliifHOI MATEeMAaTHYHOT MOJIENI TUHAMITHOT

CHCTEMHU BATOH.....ouiiiviniiiitie ittt s et 328
7.3.2. ba3oBa MaTeMaTHYHAa MOJIEITb, SIKA BU3HAYAE CKIIAJIOBY IIEpEMIlIeHHS

LITOKA Bix Aii 30ypeHHs B OKPEMOMY KOJIeci, 4acToTHa (hopMa MOJENL............ 332
7.3.3. ImiTanis AMHAMIYHUX NIPOLECiB, 00YMOBIEHHUX JIETEPMiHOBAaHUMU

YCTAJICHUMH JISIMH B KOJICHIH TAPT BATOHA. .......eeveevreererrenrenseeessessessessesessensens 335
7.3.4. ImiTanis AMHAMIYHUX IPOLECIB Y JUHAMIYHIN CUCTeMi BaroHa

00yMOBJIEHA MTEPEXiTHUMHU AETEPMiHOBAHUMHU HPOLIECAMH. .....c..evrerereeneeneene 337
7.3.5. ImiTawis AMHAMIYHUX IPOIECIB, 00YMOBIEHUX CTOXaCTUUYHHMU

30yPEHHSAMH B KOJICHIH MAPT BATOHA...c..eveveerereirieeneeiiereeeeieeseenseneeneensenseneesenns 340
7.3.6. EnemeHTH aHalli3y BUNAJAKOBUX BUXIHUX IIapaMeTpPiB AUHAMIUHOI

CHCTEMH BATOHA. ......oviviiiieicitise it ess s ss s s es s 343
7.3.7. ®opMyBaHHs BUIIAJKOBOIO NIEPEMiLlIEHHs IITOKA aMOPTU3aTOPa

i3 THIIOBOTO BXiTHOT'O CUTHAIY Y BHIJISA/I “OLIOTO” MIYMY....c.ccveveereeerereaereenanes 345

7.3.8. 3aranpHa CTpyKTypHa iMiTalliiiHa MOJIEIb IIEPEMILIICHHS ILITOKA

aMOPTHU3aTOPa, BEPUGIKALisl, 3aCOOH KOHTPOIIO ....c..euveuereuerereerianeneseereeneneenes 346
IMiTaniiiHe MOJEITIOBAHHS AMOPTHBATOP . veuveeuereereentrseeneesteseereenseseensenseseensenseneensenes 349
7.4.1. 3arajpbHa IMOCTAaHOBA 3a7a4l, OJIOK-CXEMA MOJIEI ... uvvveeeeeeeeeeeeeeeeinaeeeeeaeeeens 349
7.4.2. ImitaniiiHe MOAEIIOBAHHS HEJIHIMHUX CUJI T€PTS B HAIIPAMHIN BTY/I........... 351

7.4.3. Cunu TepTs B yIIUIBHEHHSX, 3arajbHa CTOXaCTHYHA MOJIEITh

CHIT TEPTS B AMOPTHBATOP L c.evervierieuerieerteieeitestententeneententessensensessensessessessessessenne 355
7.4.4. MojentoBaHHs iHTErpajdbHUX JUCUIIATUBHUX MIPOLIECIB aMOPTH3ATOPA ......... 357
7.4.5. AnpoOariist CTOXaCTHYHOI iMiTalliiiHOT MaTeMaTH4HOT MOJeNi

AMOPTHBATOPA. c.c.vevtevtententententensestentensensentesestessessesuessessessesbeestsueebessessseseensenseneen 359
7.4.6. ImiTaniline MOJICIOBAHHS IHTErPaIbHUX JUCUIIATUBHUX

XAPAKTEPUCTHK AMOPTHBATOPA. ....eveeveeneeeneeesrenseeseensesnsesseanseenseseesssesseessesssessnes 363



YACTHUHA IV. CUCTEMMU ITPUBOAIB CTEHAOBOI'O OBJIAJTHAHHS J1JIsA

JIATHOCTUYHUX BUITPOBYBAHb AMOPTU3ATOPIB................ 366
Po3nin 8. Ctennose 00,1aqHAHHSA 1/ BUSHAYCHHS NPYKHO-IUCHIATHBHUX
XAPAKTEPUCTHK AMOPTH3ATOPIB. .....ceeuieiiiienieieienieteetetetetetesenie st siesie e eaes 366
8.1. CxeMHa 1 KOHCTPYKTHBHA PEai3allisi CTEHIOBOTO OOJAIHAHHS. ....c.vvereveeerereenerneneas 366
8.1.1. 3arambHi MUTaHHS (YHKIIOHATEHOTO 3a0e3MeYeHHs JiarHOCTUIHAX
BUNPOOYBaHb ripaBliYHUX aMOPTU3ATOPiB, peali3oBaHi B
PO3pOOIEHOMY CTEHIOBOMY OOJIATHAHHI. .....eeuveuteneenrenrenrenteeesteniensesuesienseeenieene 366
8.1.2. KoMnoHOBKa CTeH[ja AJsl BU3HAYECHHS IPYXKHO-AUCUIIATUBHUX
XAPAKTEPUCTUK AMOPTHIATOPIB. .....eeueurereenientereententententensessensensessensesessensessensenne 367

8.2.

8.3.

8.1.3. Peanizarist cTeH10BOro 00JaJHAHHS y BUIVIAA1 HATYPHOTO
3PA3KA CTCHI. . ..evevererrneieiieneneneneienenenenesenesenesesenesenenesesenenes

8.1.4. T'igpocucrema cTeHa Al BAIPOOYBaHb aMOPTH3ATOPIB....

8.1.5. KoHCTpyKTHBHA peati3alis CHIOBOTO TiAPOLMIITHIPA. «..cverererrererrenerrererreneenens

8.1.6. KoHCTpyKTHBHA peaizailis 30JJ0THHKOBOTO TOBOPOTHOTO
JPOCEITIOI0YOT0 TiIPOPO3TONUIBHIKA 32 0A30BOI0 CXEMOIO.......veenenvereeennenene

8.1.7. KoHcTpyKTHBHA pealizallisi 30JJOTHUKOBOTO JAPOCEIIOI0YO0Tr0

T1IPOPO3MOAUTHHUKA 3 TOPUEBUM MIABOIOM PLIHHH. ....nveveneerevenerreneereneerennenens

XapaKTepUCTUKU OKPEMHX arperariB CTEHA0BOIO 00J1aHAHHS
13 BpaxyBaHHSAM BHIIAKOBHX 3MiH ITAPAMETPIB......ceevevevemrrrreremerieuereseennneresesseneneennes
8.2.1. PEXKUMU PYXY TIPHBOJLY -...eevverremeentenrentententensensensensessensessessessessessessessessessessessenses
8.2.2. Onuc 3MiHU PeXUMIB pyXy HOPIIHS IPUBOJLY 3@ JOIOMOI'OO
JIOTTYHOI CTOXACTUUHOT MATEMATUUHOT MOJEIH....cevevrveneerereneerenrenereerereneenennene

8.2.3. ITapameTpu npuBOAY, SIKi BIIIOBiIAIOTE PI3HUM PEXUMAM PYXy

TTOPIITHS . v evevteaeeneentententententensensensensensensensesbesueesesbesbeebeebesbeeseenesneesteneeneentensensensen

8.2.4. T'eoMeTpHYHI XapaKTEPUCTHKHU IPOCEIIOIOUOTO T1IPOPO3IOIUIbHHKA..............
8.2.5. BunagkoBi 3MiHH TreOMETPUYHHX MTApaMEeTPiB JPOCETBHUX

OTBOPIB T1IPOPOHOIUTBEHIKA. c..nverventeneereenreseessetensessessessessesneenesseeseeseesesseeseenees
8.2.6. MareMaTHYHa MOJIEINTb T1IPOPOSTIOTITBHIKA. «....vevenverenrerereneereneenesenesseneesessenens
MaremMaTHYHa MOJIENTb CTCHAOBHX BUMPOOYBAHD AMOPTH3ATOPA. ... ceveveeveverveneerenenenss
8.3.1. 3aranpHa 6;104YHA MaTeMaTHYHA MOJIENb IPUBOAY CTEHIOBOTO

OOJIAMTHAHHS. ....c..ovnteneenitenteteaeete ettt s ettt a et bt et es et ene e b e saes st seenennen
8.3.2. MaTtemaTiuHa MOJIENIb TIPABOI T'UTKH TIAPOTIPHBOILY....cveemeerreneereenrereerseneeneensens
8.3.3. MaremaTu4Ha MOJIENb PEKUMY TATbMYBAHHS ITOPIIHS. .c..cveverereereenreeneneeenene
8.3.4. 3aranbpHa MOZEIIb MPABOT YACTUHH TIAPOCHCTEMH . ...c..eeveeireeereeneereereeneeneeneeneens
8.3.5. CrpyxrypHi Mozei AJsl po3paxyHKy BUITaAKOBHX JHCUITATHBHUX

Ta 1e(GOPMATUBHUX MAPAMETPIB IPHBOILY .....evevrerimrenirenrerentererrereeseneesesenensenens
8.3.6. MaremaTnyHa MOJIEIb JIIBOT TUIKH TLAPOCHUCTEMH ... .cveevereereeveereereeseereeseesnnneas
8.3.7. CTpyKTypHi MaTeMaTHYHi MOAEINI TiIPOMATICTPATEH MPUBOLY ...... c.erverereenene

8.3.8. MaremaTtiuuHa MOZIENb PIBHOBArH CHJI HAa MOPIIHI TIAPONIIIIHIPA. .......even.....




8.3.9. MaremaTHyHa MOJEIb CUI TEPTS B TLAPOLIMITHADI. ¢veevvenreeiereienieieneeieseeee e 403
8.3.10. 3aranmpHa CTPYKTYpHA MaTEMATHUYHA MOJIEID HPUBOILY ...c..evveerreueerreneenreeeneense 404
8.3.11. Pe3ynbTaTu MaTeMaTUYHOI'O MOJEIIOBAHHS 1 IOPIBHAHHSA IX 3

EKCHEPUMEHTATBHUMHU JTAHUME. ... ..ceuveeeeeeieeeueeenseessseesnseesnseessseesseeseeessessseeas 405

Po3ain 9. 3acTocyBaHHsI METOAIB CEKTPAIbHOIO aHAJII3Y NpolueciB Npu

528

9.1.

9.2.

9.3.

9.4.

AiarHOCTUYHHUX BUIIPOOYBAHHSAX TiIpaBIiYHUX aMOPTH3ATOPIB. ...........cc.een..... 407
OOrpyHTYBaHHS METO/IB, TEOPETUIHI OCHOBU CIIEKTPATBHOTO AHAIIZY.....evereveneenens 407

9.1.1. SkicHuil aHami3 qiarpam “‘cuiia-mepeMilieHHs” MPH AiarHOCTHIHUX

BHITPOOYBAHHSIX AMOPTHBATOPA. 1. veeuveerinrranreeseensenseaseenseesesssenseesesssesseesseensesses 407
9.1.2 OcoOIMBOCTI ONKCY AiarpaMy B MOJISIPHIA CHCTEMI KOOPIHHAT......c.vevevererenens 411
9.1.3. Psaau Dyp’e. 3aTATBHI TIOTOMKEHHM. .....cuveuvrerereereeeseeenetentssenteseseesessenessensesennas 412
9.1.4. Psaau ®yp’e it CAMETPUYHUX 1 KOCOCUMETPUUYHUX TPOIICCIB.....vevvevrerrerrnnenes 414
9.1.5. Paau @yp’e 11t GQyHKIIH JOBUIBHOTO HEPIOMAY...c.venvvieeuineenrereieiesieeeereeeenennenes 416
9.1.6. Paau ®yp’e 1iis mpolieciB HECKIHYEHHOTO nepiofy, interpai dyp’e.............. 417
9.1.7. P Dyp’e B KOMIUTEKCHIH (DOPMi..cvievrivierieiiiiienieiieiieieieiieieieiseieae e 419
9.1.8. KomruiekcHa GopMa IHTETPATIA DYP €..vivrieieerieieiieeieiieeieieieeeieie e saeiens 420
EneMeHTH rapMOHIYHOTO Ta CIIEKTPATBEHOTO aHaJli3y KPyroBoi JiarpaMu
AMOPTHBATOPA. .. eevtevtevtententententententententessetessessensertesbessesbessesseatessesseabeesesbeeseeseeneeseensenes 422
9.2.1. 'apMoHiuHuil aHaIi3, cCUCTEMA BIIUIIKY Y BUIVIAAI HyJIbOBOI TADMOHIKH.......... 422
9.2.2. Ilepmra rapMoHiKa PO3KIIaay, TOYATKOBA ()32 TAPMOHIKH.......c.cevevvemrerencncnnen 423
9.2.3. Jlpyra rapMoHika po3kiany. ETincoiganbHa JiarpaMa..........cccoeeerveenueeeenenenens 427
9.2.4. TapMOHIKH TIOPSIKY BUILE JPYTOT0, ASPOPMAIIIT TIATPAM. ...cnvverveneereeeereeennss 429

9.2.5. CriekTpaJbHUI aHaTi3 MPOLECiB, THIHYACTHH CHIEKTp Koe(illieHTiB
DALY DYP €ttt 432
9.2.6. CriekTp aMIDTITY ] i HO4aTKOBHX (ha3 mporecy. CrieKTp KOMILIEKCHHX

KOCQIIIEHTIB PSAIY TA CIIEKTP TOTYIKHOCT L. vveuverviereereeeiireereeseereesesseeseessessessesnens 433
Crienudyika 3aCTOCYBaHHS CIIEKTPAIBHOTO aHAJI3Y /Uil PO3PUBHUX MPOLECIB .......... 436
9.3.1. TumnoBi po3pHBHI IMKIIIYHI TPOIIECH Ta IX OMHUC PSIIAMH DYP €E....vrvverrenrenrnnens 436

9.3.2. OcobauBocCTi oBeAiHKH psaay Pyp’e B TOUIL PO3PUBY MPOIECY

[6:0:37000 (S0 I (07 1) TSP U RSOOSR 438
9.3.3. IIposB siBuina ['i6ca Ha KPYTOBIH JIATPAMI...c..coververrereerieniinierieniineesienierieeieseeenes 440
9.3.4. Illnaxu KOMITEHCALlil HETATUBHUX HACTIAKIB ABHINA ['10Ca.......ccvvievveieiieneenns 442

9.3.5. Iloxubka BU3HAUEHHS IPOLECIB Ta IX HACIINOK y BUJI HEKOPEKTHO
IIOCTAaBJICHOI 33124l CTOCOBHO 0€3KIHEUHOTO PALY DYP €..vvinvevieirieniiriiriennene 444
9.3.6. TToxubOku koedimieHTiB psagy Pyp’e HETOYHO 3aJAHOTO MPOIECY .....oeveereeerenen 446
9.3.7. Hacnigku HEKOPEKTHO OCTABIICHOT 3a/1a4i CTOCOBHO psny Dyp’e,
PETYIIAPUBALIIS BAIAUN. .nveuveneenteueieniereestestesuestessessesseesesseeseeseeseeseeseeseeseeseenseneas 447
CreKkTpajbHUAN aHaANI3 JiarpaMu “CHITA-TICPEMIIICHHS .. ..cveverrererrerersesessessessenseseas 448
9.4.1. CkiaioBi miarpaMu sIK IUKJIIYHI TPOIIECH 3 HEUITKO BU3HAUYCHHM

TICPIOMIOM .. tenteneentententententeetesteetesteabeebe et eebeeseeseeseeaeestebeenbesteneentent et et ensenbensensenee 448



9.4.2. IlpuBeaeHHS MPOLECIB MEPEMIICHHS MOPIIHS 1 3yCHIUIS Ha HITOLI
JIO CTPOTO TICPIOZIUHIX . ...cnveuvereententetentessessensessesuessessesseesessesseesessesseeneeneeneeneenes 451

9.4.3. 3naxomkeHHS KoedinieHTiB psaxy Pyp’e Uit 3ycHIUIL Ha ITOMI

AMOPTHBATOPA. . vveeveenerenreeneeentesseeseassesseesstasesssenseesssensesnsenseanseessessessesnsesssesnsanns 453
9.4.5. Posknan B psi @yp’e nepeMillleHHs [ITOKa aMOPTU3aTOPA BiJl YACY................ 458
9.4.6. CnexTpalibHi CKIIaIOBI larpaMu ““CHUIIA-TIEPEMILICHHS .....cvevvereerreneeeeneennennens 462

Po3ain 10. CyyacHi TexHO/10Ti4Hi MeTOIU KepyBAHHA I¢OMETPUYHUMHU
NapaMeTpPaMHU He:KOPCTKHUX ieTajlell riIPpoOoOIaHAHHA. ........c.ccevvveuevvenrerennene. 466
10.1 ®akTopH, 110 BILIMBAIOTH HA AKICTh HEKOPCTKUX JTCTATICH. ... cvveveeerevieeeerieneeeieneennenes 466
10.1.1. 3ayMIIKOBI HANPY KEHHS K HAHBaXITHBIMINH (GaKTOp 3MIHH
FEOMETPUYHUX IAPAMETPIB HEMXOPCTKUX AETATEH. ....coveueuenirinrerirecerieiererenene 466
10.1.2. TeopeTuuHi acreKTy GOpMyBaHHS 3aIUIIKOBUX HANPY>KEHb
HA OCHOBI TX (DI3MTHOT CYTHOCTL¢uveuveureieierierieneestesieste e sieete ettt 471
10.1.3. Knacudikauis neranei mo CTyNeHO BIUIMBY 3aJHIIKOBHX HANPY>KEHb.......... 474
10.1.4. Kputepii oLiHKH KOHCTPYKIiH AeTanei o CTyneHwo cTablIbHOCTI
BATTMIIKOBHX HATIPYIKEHD. ..c.teverventeeuertestenstrseesessesseeseeseesesseeseeseenseseeneenseneeneensenes 476
10.2. TexHonOri4HI MeTOAM CTabiMi3alil FeOMETPUUHUX [TapaMeTpiB
HEKOPCTKUX IETATICH . ...eeuvieruteeeieenteeeteenteeesteeesteeesteeenteeenseeenseesnseesaseesnsaesssaensseesnsaennee 478

10.2.1. OcHoBHI npu4uHHU AedopManiiHOI HecTabIbHOCTI T€OMETPUYHUX

TAPAMETPIB JIETAIICH. ....v.veveeeveniereiettsteneeientesestesesteseeseaeeseseesseseeseseeseseensesensesens 478

10.2.2. MeToau TEPMOIUTACTUYHOTO BILTHBY ......veeuvieueerurereeneenteenieeseninesseeseessensnenseens 479
10.2.3. MeToi MEXaHOTIITACTHUHOTO BIUTHBY......ceuteuterretertensesensensensensessensensessensensens 481
10.2.4. Bi6bpooOpoOka K pe3epB MiJBUIIECHHS IKOCTI HEXOPCTKUX AETACH. ............ 482
10.3. MeToau KePYBAHHS JKOJIOOTCHHIM. ... eveverrererientenrenuentensesiensessesuees sensenseneen ...492
10.3.1. 3anob6iraHHs K0JIOOJICHHS Ha CTAIIT IE30BOT OOPOOKH. ......eeveeviereeeerieereneennans 492

10.3.2. TloBepxHeBoO-IIacTUYHA 0OPOOKA B CHCTEMI KEPYBAHHS TOUHICTIO
(DOPMU HEKOPCTKIX IETATICH. ... vevrerverienrenresresesessessessessessessessensessessensessessensenns 494
JTITOPATYPA ettt ettt ettt be b et et s be et e ea bt et e eae bt eneeneeneeneene 506

529



